






















上部対流圏帯状てf均東西風の緯度構造の季節進行の特徴は， EOF解析により， 5-6)] 
の二重ジェット構造が8--9月に単 aジェット構造に変化する DS(dOll hlc-日ilglr)年とそ
の逆の特徴を持つ SD(single-dou ble )年に分類できることがわかった.これらはそれぞ
れ Shiotaniet al. (1993) が冬季偲夜ジ、エツトの r~越粋j文に府 11 して 1 -_itlS成!??|断)ri環に|渇
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より:E'1l解しようと 1試みた例は既にある.Farrara ct al. (1992)は， r有平球成層圏において




川忠に1，i.~点を、lj てることにする . つまり，対流閤強制の年々変動の原因を解明するため ，
対流|樹侃環について IÎ下車Iflに IjJ，~べ，!足に，それが成層|巻|循環とどのように関係しているのか
を考然する.
IY-J、1':.球対流|在1)行:s誌に|対して Rog(、rsancl van L0011 (1982)は， 1円1rulの海
hPa のジオポテンシャ lレ (;~)Stデータを Jl J いた経験的 "Jf交関数 (EOF) 解析により， 6008 
付近を節として 1
'
純度と 1"'，j Mrt 1Stの変動が逆相I~り となる )IIJ'UI~的で東西方向にほぼ一様な変動
が以も l;L越していることをぶした.この内皮場の変動lこ十I!_い，情状平均束丙風が6008イ、J
近で伯、dUを繰り返すネi*，3008イナ近の亜熱帝ジ、エツトに代表される単一ジ、エツト構造と，
3008小J近に加え 5508イナ近にも州大を持つ:重ジェット構造とが交互に現れる.Yoden et 
al. ( 1987) は，この川状、l~均Jt[ IJLî胤の緯)文構造の変動がr~ïlイJの周期を持つ振動ではないこ
と， 2荷額のジ、4ツト構造1}jの移り変わ りがそれぞれのジェッ ト構造の持続期間に比べ短
いこと等の則山をやげ，この変動を|可 一外部条件のドでの復数の循環形態 (レジーム)間
の選移と捉えることができるとしミう解釈を提示した.
この変動が午、Flとの大気波動の変動と関連していることを Ivloand Whitc (1985)がぶ
している.彼等は， ) J、ド均した 500hPaのジオポテンシャル高度と海面気圧を用いて南
下球におけるテレコネクションについて調べ， Ij 1緯)支の海陸分布と結び付いた東丙波数3
) rÎ~!の変動を発見した.そして これが I ~μの予均流変動に関連して起こ っていることを示
唆した.YOc!Cl (，t al.(1987)も，，;i:;|犬、|乙均点IJg)瓜がqt-ジ、エツ ト構造の時には波数3の振
~J日が大きく， ~ 'Tl ジ、エ y ト構造のIlJには波数 1 や 2 が!日越 していることを IJ~ している.こ
の波数3構辺については，ブロ ッキング羽象に!羽述づけた議論も頻繁に行われている (例






























それぞれに関連した準定常プラネタリ 一波の特徴について述べる.河}5節では，第 3，4 
節で得られた結呆を診察し，第 6節で全体にわたる結論をぷす.
4 2.データ 3 帯状、子均場から見たI釘半球対流闘循環の年々変動 5 
2. データ 3. 帯状平均場から見た南半球対流圏循環の年々変動注2
本研究では2杭頬の全球容観解析データセットを13いた.前下部 (第3節)の解析に用
いたのは米[1~11Kl家気象センター (NJVIC)提供のもので， 18個の等j正面 (1000~0 .4 hPa) 
1--におけるジオポテンシャルI17i皮 zと沿皮 Tが毎日 1Ilf (12GlVIT)，約 16年分 (1978
イド9) J 24 r 1 -1994イド GJ J 25 1 )合まれている.オリジナルデ一夕は南北両半球のポ一
ラ一ステレオJ投文幻;彩形矧|凶刈 |上:のGω5イ佃凶x6臼5個のイ絡脊f子ιわ」二ソ，人点"‘
fJ旬旬リ正j ;のフ一リエj成必分 (川，イ引;1i;げω~)犬丈じけ、'ft:よ均句とバ点~1)阿}川可波数1-12幻)に変換して用いた. このうち， 主として
12仙の等川出 (1000-50hPa)，1979-1993年の 15年間のジオポテンシャル高度を用い
て，引状、ド均場の季節進行の年々変動について調べた.なお，温度 T と水平風 (u~ v ) に
|渇 しては，給水)|;jLlij文と地衡j瓜をジオポテンシャル高度から見積った.
南半球対流閤において最も I卓手越した変動は 片点〈丙iJんN川J孔IドflJ日;にこ斗lほま引lぼま
変動である(例えば， Ro姥gcr凶、sa叩ndv刊anLo∞O孔 1982; I¥:心比l(川clson、1988b川〉サ).これは，第-近似と
して，帯状平均場により南半球対流閤循環に関して最も ~~f越した変動の特徴を捉えること











皮 IIUI~M 2.50の終 fal;イ|むから成り 1 n 4 [1]のデータが17年分 (1979年 1J 1日--1995
イド 12J J 31 1.1)合まれている.解析に)I Jいた物理量はジオポテンシャル高度 Z，温度 T，
点1)可胤 u" 1半J~ヒ胤 v である . 1二，1GNMCデータを用いて得られた結果と比較しやすくす






















;1'1しかし，このデータ特有の欠点もある.このプロジェクトで用いたデー タのうち， 1979 ~ 1992 年の
|布、|三.f;Rl三而気!ビボーガスデータは，モデルに取り込む際，その位置に誤りがあったと報告されている
(ht.p:j jwC'slcy.wwh.lloaa.gov jpaobsjpaobs.html).その報告によれば， 600S付近においてこの影響
が最も大きく，スト ムートラ yク等の総観規模現象にはかなりエラー が含まれる.しかし，この誤り















J F M A M J J A S 0 N 0 




J F M A M J J A S 0 N 0 






;i:2この節の成果は，主として Aoki，Shiotani ancl Hirota (1996)に発衣した|付谷に立脚したものである
が， 主たる解析はと~申請者 (青木 ) が行っ たものである.
3.帯状干均場から見た南半球対抗L閤循環の年々変動3';;状、子均場から見た南半球対流閤循環の年々変動6 
300hPa D.ZI 


















































することカ¥1'[¥米る (Hal'trnalln，1995参1の.本研究では 300hPaにおける 6008と4008の
情状、 I~均点 IJLi胤のjfにより併状、 1;:均点州風インデックス ZI を定義し (ZI= [U]60S -[U]40S)， 














D N 。S A J J M A M されるように，第 1下成分の振
!隔の符号が正の年は5月に高緯
ZIの季節進行のイド々変動の特徴を調べるため， 4---10 Jの各Jについて)J平均した 7
個の仙から成るムZIの場に刈 しーて， 15年のH与系列の共分散行列に基づく EOF解析を行っ
た.第 1EJ&分は分散令体の 37%を説明し， 4)]と5月， 5月と 9月， 9月と 10月の問で






重ジ、エツト構造のままである.しかし， 1何年とも 5) Jに比べ9)Jには1)4
0
;瓜が6008付
近で弱まり， 4008付近で強くなっている. ゾJ，第 1主成分の振11，.の符;j-がれのイドは全て，
5月に単一ジ、エツト構造， 9月に:重ジ、エツ ト情jitとなっている([刻 3b). ヂキグループ 4年
ずつをコンポジットして比較すると 阿)iとも， ~ if(ジ、エツ ト情造となっているムZI>0 
の年の方が単 sジェッ ト構造であるムZIく Oの年よりも十日;状、ド均点I川胤がICj緋皮で、強く，
ジ、エツト(または低緯度ジ、エツト
このうち， 5月と 9月の問はゆっくりと
した変化であるのに刈し，残りの 2つは急速な変化である(図 2c参照).ちなみに，第 2
主成分 (F~ /j・-が 23%) は 4 )Jのアノマリが冬の期間を通して持続するモードであり，第 3





ら J~H、干されるものとなっている . 1火12は第 1主成分の振幅が正の年 (図2a)と負の年(図
21>)のムZIの季節進行を/Jミしているが，どちらも L記の特徴が良く見られることがわか






以仁の結果より，第 1主成分の振1I日の符けがJ[の年の季節j並行は初冬 (5---6)])の ;
重シ、エツト構造と晩冬( --9月)の単 aジ、エツ ト構造([災12a)，t~の年は初冬のトti -ジ、エツ
典型的な年
H3本論文では，物理 4~: x の，~~;状、 |ξ均 を [X]. イrf状平均か らのffl~走を X * = X -[X]と表記する.また，
季節j並行に治日しているため，この節においては各I1付に対する 15年、F均を時間千均と定義する.
この 15年予均からの偏足を uアノマリ刊と記述する.また.ZIの uアノマリ刊を ムZIと表記する.
i:_ }J)t分の振幅のね:けがlEと1のそれぞれのグループに対し，除外し，第 1
3. ':1Y状、下均場から見た南半球対流闘循環の年々変動 3帯状平均場から見た南半球対流閤循環の年々変動 9 










表 1: 1979年から1993年の15年の DS年と SD年への分類 (1-:.段).Shiot ani et 
al. (1993)による 1980年から1989年の 10年の成層陣|循環の LLJ年とHLJ
年への分類(下段).典型的な DS年と SD年としてコンポジッ ト解析に月jいた
年には下線をヲ|いている.
year 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 
this DS DS SD SD SD SD SD DS SD DS SD DS I study 
Shiotani 
ー LLJLLJ HLJ HLJ HLJ LLJ LLJ et αl. 
、 ， ， ，
?
、 。， ，， ，
? ? ? 、 、
、
月)の点がムZIく Oの時 (DS年の 9Jiと SD年の 5)J )よりジェッ トがfJij純度寄りにあ








( c ) 
下部成層闘においては， 500Sより向緯度側で、1YJ らか Lこ ，;if状、|え均*1)l.j)9i~に強い季節性が
ある.9月に下部成層|習の丙風が強いのは，根夜ジェットがl晩冬に板IilJき卜ilJきに移動す
ることと関係がある (Hartlnannct al.， 1984 ; Shiotani ancl Hir叫ム 1985; Mrchoso C't a1、
1985 ; Rande1， 1988参照). SD 年 (DS 年)と SSH の HLJ 年 ( LLJ 作 ) の IllflJJ~の様子が
良く似ている (表 1)ことから， 9)Jに 600S付近の下部成層|登|において SDイrの)jがDS
年より西風が強いのは， HLJ年の方がLLJ年より柑夜ジ、エツトの移動IJ寺)引がIliaいことと
関連していると推測される.実際， 5月には 600S，400Sとも 300hPaイナ近で DS年と SD
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図 3: 5 )J (/1:)， 9)-1 (イ])の300hPaにおける情状、F均東西風の緯度分布.(a) 
1981年， 1989年， 1991イド， 1993年の各年， (b) 1982年， 1984年， 1990年，
1992イrの作{j:， (ぐ)実線はパネル aの各年の、F均，点線はパネル bの各年の
、F:より.
ト構jE と i晩冬の ~iJlシ、エツト構造により特徴づけられる(凶 2b).従つて，以下ではこの
才符f午;リJ.カがfηI[のf年|ド三をDS(clωlou山1hl汁トeト付-s引臼幻叩Sl11山叫glcり)作，i釘1の年を SD(ω只幻叩1n屯gle-dωou山1bleω)年とH乎ぶ.解析し
固た 1日5イq作引1ドパ(1979--19ω川9





E 関4は， 5 J Jと9JJの，;日二状、f均点IJLj)瓜の緯皮肉j支断的j凶で、ある. ド吉1)対流圏では帯状




で強く上方を，上部対流圏において中緯度では強く亦道)J- lr~J を， lfj緋)支で、は弱いながら税
万戸]を向いており，上部対流圏で強く収点している (Hartrnannet alぅ1984; Mcchoso et 
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WN=1-12 Moy 
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図 4:5)J (ノr:)，9月(布)におけるコンポジットした帯状平均東西風の緯度高度
断面図.上段は DS年， rl段は SD年，下段は DS年と SD年の差 (DS-SD).
:H丸は間風が純大となる緯度(ジ、エツ トの位置).等値線間隔は 3ms-1 (上段
と1-1段)と 1ms-1 (ド段).陰影部は負の値を表す.
400， その発散 DFの300，EPフラックスのノk、!L成分 [F<t>l，鉛直成分 [Fz]，





































3.信状、子均場から見た南半球対流閤循環の年々変動 3帯状干均場から見た南下球対流陶循環の年々変動 13 
WN=1-12 300hPo 50S 
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図 7:図4と同じただし，東西波数 1のEPブラックス(ベクト jレ)，及び，そ
の発散(等値線).鉛直成分には 300を街けてスケーリングしである.ユニッ ト
ベクトルの長さは， 2 x 107 kg s -2に相当する.等イlH紋ItU隔は， 0.5 ll1S-1 da.y-I 
で，陰影音15は負の値を表す.これまで波動全体と，
;iJ状、ド共)Jt[rJ可胤との関係について述べてきたが 成層圏へ伝播す




を示唆している. しかし，発散 DF の絶対イr({は小さく DS イI~ と SD 年の疋も小さいので，
帯状平均東西風の長周期変動，また，その年々変動を駆動するi:図ではないと考えられる
(Yu and Hartmann， 1993参照). 
-*阿波数1のEPベクトルは， 5} Jには刈-流|樹で 1-向き赤道向きである.そして， 9月
には 600S付近で L-_Irl]き成分が泊まる. )必府凶へは 50--700Sで伝播していることがわか
困る(Iれ ).l~14 と以17 を凡比べるとわかるが， 5月と 9JJそれぞれについて DS年と SD
















ct a1.う1983;Randcl，1988， 1992; 






九には DSイド (4) J )の)jがSD








3 帯状、rz均場から見た南半球対流閤循環の年々変動 3.帯状平均場から見た南半球対流閤循環の年々変動 15 
F z WN二 1 60S 
良く伝播していると考え られる 600S付近の鉛直フラ ックスに着目すると， 9 nには対流


























( c ) - 波活動度は中緯度で強く赤道向きに，高緯J tで、~N く小~~lnJ きに(ぷ帰するが，その強さ








?? ( d) 
• EPフラックスの水子成分の変動はムZIの変動に先ιって起こ っている (1刈6). 
J F M A M J J A S 0 N D -波強制は，ムZI>0の年にはムZIく Oの年に比べ，;7状、|三均束丙j瓜が強い (弱い)600S 
(400S)付近で弱く(強く)，帯状、17.均束西風のアノマリを維持するように作)1して
いる(図的.
図 8: 600Sにおける東西波数 1の EPフラックス
の鉛直成分の季節進行. (a) 100 hPa， (b) 500 







さく， 30 ~400 S で大きい.帯状平均東西風の場介とよく似た双~û~r )~:!の jf:のパター
ンが， 300 hPa付近の EPフラックスの発散の場介にも比られる(1刈7). 
500 hPaでは，鉛Ir¥成分[Fz]
は 4~ 11 )]の令J~] II~J を.ìillして
ムZIく Oの時に大きい{頃I(IJがある (1;<]8 b ).4 --6月の 100hPaでの極大は， 500 hPaでの
大きなフラ ックスと結び付いているようである.これは強い対流圏強制が下部成層圏に大
振阿をもたらすことをぷ11.変している.しかし， 7--10)JにはムZIく Oの時に 500hPaで
の |ニド1]きフラックスは人-きいものの 100 hPaでは相対的に小さい.
• 600Sでの 100hPaと500hPaにおける EPフラックスのを合Ir¥成う去の比は， 8--11)J 
にはムZI>0の年の)JがムZIく Oの年より大きいが， 4--7 )Jにはほとんど庄はな
い(凶 8). 
100 hPaと500hPaの鉛直成分の比は 8 ~ 11 )~にのみ DS 年と SD 年の間で著しい違
いが見られる (1)<(18c). これは，点1)4波数 1のプラネタリ一波の成層間への伝播の特徴が
この時期だけジェット構造に強く依存し，ムZI>0の年の)JがムZIく Oの年より効率的に
伝婚することを立|床している.この特徴は凶 7でも凡てとれる.プラネタリ一波が最も
DS年 (SD年)の出現の様子は， 上部成層|割における SSHのLLJ年 (HLJ年)の出
現の様子と似ている.これは，南下球成層|剖循環の年々変動がえJ流|巻|強lIJ!Jの変動の影響を
受けているという SSHの示唆を立証するものである.信状、1;:均点阿)氏は，冬の構造にな




















る(例えば， Hirota rt al.， 1983 ; Shiotani 
ancl Hirota， 1985; Ralldel， 1988， 1992).そ
こで，本節では，角rTí:析J~J1mを初冬 (4刀と

















lE5この節の成果は， 主として Aokiald Hirota (1997)の内容に立脚したものであるが，主たる解析は
~申請者(青木)が行ったものである .
4. i笹定常プラネタリ一波活動と帝状平均束j可風分布との関係 17 
その主要な特徴は 5地域 (大西洋~アフリカ インド洋 オーストラリア~ニュージーラ
ンド，太平洋，南アメリカ ) に分けて議論するのが~室、円であると考えられる.そこで，以
ではこの分割方法に基づいて解析結果をぶしていくが，簡単のため，これらをそれぞれ










それぞれの ZIとの相関係数注6は0.40，0.50， 0.50であり，初冬の第 1主成分は 5C];()の危
険率(約 0.34以上)で，真冬の第 2主成分と晩冬の第3主成分は 1%の危険引(約 0.44
以上)でZIと統計的に有意な相関を持っている.ちなみに 点冬と|斑冬の第 1i.:_成分の
寄与率はそれぞれ 2 1. 5% と 17 .9%であり，寄与f転が根端に大きいわけではないので，振IIJ ，~
の大きな月に注日すれば初冬の第 1ギ成分同様に第 2(JI:&冬)と第 3(1晩冬)名主成分
についてもそれぞれのEOFの特徴を捉えることがtJ"米ると)切符される.それ欣，これら
に着目することに関する問題はないと考えられる.
EOFの振幅が正と負のそれぞれについて 40-500SのIsJで、|三均した f の経j交分布を
図10に示す正負どちらの場合も振幅が大きな 9例を選んでいる(ぷ2) 明らかに，ど直E
の時期も非常によく似た特徴を持っていることがわかる すなわち， IH ' 1 !:- :f;RjJiÆI~lにおい直ヨ
ては東西波数 1が最も IE越しているにも拘らず，この緋)支，;ifでは，ボ阿波数 3の寄り9が
大きい (Trenber七h，1980).そして，この波数3の振IJ日は， EOFの振川が負のrI.yには，[の
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200 200 
表 2:コンポジット解析に用いた，初冬 (た)，真冬(q1)，日免冬 (布)における EOF
の振幅が正の)j (上段)と負のJ(ド段).それぞれ振幅が大きい9例ずつを選
んでいる.
(a) AM (c) AS 
AI¥1 pc1 > 0 JJ pc2 > 0 
1979年4月 1981年4月 1981年6月 1986年6}J
1982年4月 1983年4刀 1990年6}J 1979年7JJ
1995年4月 1982年5月 1981年7月 1983年7)j
1988年5月 1989年5月 1986年7月 1989年7JJ
1995年5月 1990年7)j 
AI¥，f pぐ1く O JJ pc2く O
1980年4月 1989年4月 1984 j_ド 6刀 1987年6JJ
1990年4月 1993年4月 1991年6月 1980 ~~ 7 )-J
1984年5月 1986年5月 1982年7JJ 1987年7) J 
1991年5月 1992年5JJ 1991年7刀 1992イド 7)]
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節性はなく，どの時期も Quintanarand Mechoso (1995a)が6凡や 10) Jについてぶした
平均的措像とよく似た 6008と3008付近に振幅の極大を持つ点阿波数1構造が此も卓越し
ている.グループ問の比較をすると， B地域でのぞやがムZ1く Oのflt-の)jが深く，そして，





ムZ1>0 (dZ1く 0)の年が多いことがわかる注7 比較のため，ムZ1>0とムZ1く Oそれ
ぞれのグループに対し ムZ1の絶対仙の大きな 9例ずつを選び，図 10と同様な図を描い
てみた(凶は符1行). Iヌ110に比べ， グルーフ。内で、の山科の位置の年々変動(月ごとのばら
つき)が大きく 特に初冬にその傾向がrしい.しかし，ムZ1>0のグループは EOFの
振1MがIEのグループ (凶10a，b， c l二段)に，ムZ1<0のグループは EOFの振wmが負の












1 ~ 111 1河11はfの糾構造を点している 準抗プラネタリ一波の水、F構造には大きな季





































ただし，束西風.等イ直線間隔は 5111日一，( J二段と rlr段)，及び，
2.5 ffiS-1(ド段).上段と中段の綱かけ部は 301118 - 1 以上の1~L ド段の|陰影部
は負の値を表す.
図 12:図 1と同じ.図 11: (a)初冬， (h)点冬， ((・)晩冬の EOFの振幅が正(上段)，負(中段)の場




その違いは対流圏まで遡ることが山来る(Iヌlはず';I附). にあるが，1構造をしている (ただし， 1'-結成j同|巻|では束阿波数3の痕跡が残っている).成層圏では
グ の位相は ，'，'，~)it とともに i川に傾き，振!悩も大きくなる.また， {.品度波 T*は，対流圏で





付近と， A ( または E ) 地域の 45 0 S 付近~C (または B)地域の 600ほぼ1/4波長位相がずれている (1火|は約旧作).准定常プラネタリ 一波の傾!玉性が初冬と真
冬に比較的弱く晩冬に故も強くなるのに|対述して，成肘闘での振l隔は対流|習の構造に関係 ここではがu1-をIlfj -r;-を|メ別するため，30 ms-1 を越える強いジェッ トがあるのがわかる.
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村iジ‘エツ トは，ムZI>0の時にはムZIく Oの時に比べ巴地域で弱く， C地域で強い.ま
た， B地域ではジ、エツ トが高緯)支寄りにある.これは，地衡風の関係でジオポテンシャル
l削主場(r:X111)と結び付いているが，特に， sZI> 0のIl.rとムZIく Oの時の差のパターン
を見るとそのことがよくわかる.50-600Sで f の差が最も大きな場所 (図 11下段)の
傾 (亦近)側でよt~ rH{)瓜の足は大きなIl~ (れ)の伯となっている(図 12F段).そして，こ
れらが'lif状、|λ均*1)可)!l1t.の場介に凡られたムZI>0の時の方が sZ1く Oの時より 600S付近
で、|河原Lが強く 400SイJ近で弱い (1文13，4参照)という特徴に大きく貢献している.また，
rl:熱，;日;ジ、エツトも市定常プラネタリ一波のノkギ構造の違いに応じて，ムZI>0の時の方が




*r}LjJ瓜のjfiは1))冬に D-E地域で， I晩冬に B-C地域で大きい.初冬の D----E地域で





ラックス Fsを三rtした(イJ録 A参!H). これは (2次元の)EPフラックスを 3次元に拡
仮したもので， EPフラックス|寸様，波動の活動皮の伝婚の指標となる.また，Fsの発
11~11311政収点はそれぞれ淡泊動皮の'1減・ ?r械を意味している.凶 13 は，コンポジツトした
場に刈-して計七〔した波活動皮フラックス Fsを示す.水平成分(F入、Fct)をベクトルで，鉛
jI'f成分 Fz. をで~11~~級で村iいている . 1初切により少しずつ特徴が異なるが，基本的には以下
のような共通な特徴をJ、?っている.
180 
(b) ( c ) 
ムZI>0の1、?には，A地域と C地域で極域から'11緯度へ向かう強いブラ ックスが見ら
れる(これは似城の点阿波数 1に|児述していると考えられる).一方，ムZIく Oの時には，
B地域から℃地域 D地域から E地域へ向かう強し 3ブラックスが見られる.これらは共
に， '1巨熱情・ '1枠j立から 600S1J近へ向かい，その後低緯皮に向かっている(これは束阿
波数3に|渇述していると考えられる). l-jnJきフラックスは，水平フラックスが大きい場
所で大きくなっている(ムZI>0のILjはC地域，ムZIく Oの時は D-E地域). 
図 13:図11と同じ.ただし，コンポジットした場に対する定常波出動皮フラック
ス.ノk平成分はベクトル，鉛直成分は等1l{-I線で、11かれている.450SイJ近にお
ける緯度 50の長さに相吋するベクトルが，約2m2s-2に士、J必する.1 112S-2 
より小さなベクトルは省いた.等イIn:線間隔は 10-2m2日一2であり，I色彩庁1)は負
の値を表す.
Karoly C't al.(1989)は冬 (6-8)J)の10年、ji.均場， Qui口山口1凶1
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られる.ところが 興味深いことに，ムZI>0， 6Z1く Oそれぞれの場合について定常波







j王構造を持っていることと対応して， [~113 で兄た特徴が対流圏全体で見られる.ムZI> 0 
の時には，根城からr1J緯皮への*1川波数1の伝婚がぶIJ変される 00と1800付近 (図13上段
参照)で大きなフラ ックスが見られる.ムZlく Oの時には，唖熱帯・中緯度からの東西波







でも大きくなっているが， B ~C 地域では振舞いが少し違う .この地域では，ムZIく O の
時に対流圏で強いブラックスが見られるがすぐに減点し，成)骨|樹ではりリくなってしまう.









最も顕著なのは，東半球での振幅，西半球での位相の変動である (I;XI10， 11) .束、|モ球で
ムZIく Oの時の方がf の山と谷の聞の東丙勾配が大きい(I刈10)ということは，市北風
速が大きいことを意味しているので，これを表す指標として AEニポを定義する.ここ
で ， Xは，物理量 X の 45~ 135 0E ， 40--500Sにおける領域平均をぷす. ゾJ，IJ可、1':球で、
治定常フ。ラネタリ一波がムZI>0の時とムZIく Oの時との間で逆位相であるということ
は，南北風が逆向きの傾向を示すということなので，これを点す指標として Pw= VD-VE 
を定義する.ただし，VD，υEはそれぞれ， D (120-1500W)， E (60--900W)地域での 55
--650Sの緯度帯で平均した南北風である.この定義の卜では，ムZI>0のIl_fに AFが小
さく ，Pwが正となり，ムZIく Oの時にはその逆になることが子怨される.
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ムZIくOであるにも拘らず正の偵をとっところが，p¥， は晩冬に ZIとの対応関係が忠く，300hPa Z 1 Pw AE 
これは B----C地域の振幅変動の)JがZIの変動とより強く結びイIJいていることをている.
D ~E 地域の南北波子IJの強さに季節性があるのに加え，晩これはおそらく，示唆する.79 
ことと関B--C地域の束間風分布が帝状、l乙均場により偵く)メ映される (1;z112ぐ)
係していると思われる(この点については第 5.2節でも っと詳し く議論する)
まとめ
冬には，









ムZIく Oのu寺の方がムZI>0のH与より衿が深く，低緯度• B地域 (インド洋)では，83 
にまで張り出している.それに伴い，梅ジ、エツ トも低粋j立寄りにある (1文111，12). 
ムZI>0 の II.~ とムZIく O の 11.)= との I1Uアメリカ)付近では，




ムZIく Oの時は D地域である (1刈11，12). 
とC地域の市長
ムZIく OのILIにはB地域と D地域の'lE熱併に
起源を持ち，極方10Jに向かい 600S付近に達した後， ィ地域で亦道 1[IJ 















A P MA J U J U A U S E 
図 15: 300 hPaにおける Z1(網実線)，東半球の振幅変動の指標 AE(太実線)，丙
、 1 ~ f;Rの1\/>f11の変動のJH標 Pjゲ (lf線)の季節進行 (AE と Pw の定義について
は本文を参m¥). 1火1~こ Hliいである全期間を通じての赤色対値の最大値が 1 になる
ようにそれぞれ胤格化しである.縦刺!のスケールは右ドに示したとおりであ
A P MA J U J U A U S E 
しかも，対流闘での波活動j支が小さなムZI>0 の IL~だけである (1ヌJ 14). 冬で，
• D-E地域では， B--C地域のような季節性は見られず，刈-流|樹の大きな淡泊動皮フ
ラックスが成層|剖の大きなフラックスをもたらす(凶 14). 
る .典)r;~(10 な DS 1j:とSDイド(ぷ 1)は年のドに (DS)，(SD)と書ーかれている.
冬季対流圏における波動構造とジェッ ト構造の関係は必本的には季節依存性がないの
で，準定常プラネタリ一波構造の変動の主な特徴 ( 点、I~球での振rlJ日， [川、1'-球での位相の変
ZIを季節進行の特徴により DSイドと SD年に分類した様に AE や pwの季節進行を
幾つかのグループに分類するのは，
し，典}目的な DS イ I~ と SD 年に泊けすると，それぞれのグループ内では各年の特徴が定性
的に似ていることがわかる.典J~~~(10なSD年 (1982年， 1984年， 1990年， 1992年)に
しかこれらの年々変動が非常に大きいので難しい.
化)を各年について調べてみると， ZIの季節進行とよく対応した季節j並行をしている(凶

















る.5-6)JにはSD年の阿武は， DS年に比べ6008付近で弱く 4008付近で強い(図4左). 
しかし， J戊)併|巻|ではr;討す犬、1.均点阿j瓜に走は見られない.真冬になると， 2種類のジェット
構jfilijの選移が起こるため，対流|樹では DS年と 8D年の問の差が小さくなる.その一方
で卜行即刻ぱ)1樹ではぷが現れ， 8D年の1)ぱ風は DS年より 6008付近で強く 4008付近で弱く
なる.このJR村~ r)fj~のぷのパターンは， HLJ年の方がLLJ年より早い時期に極夜ジェッ
トが村i.lrJ出移動することと刈};芯している.この影響は時間とともに下層に広がり，晩冬に
は対抗~ I巻i にまで及ぶ ( 1刈 4 イ î).
東1)可波数1のフ。ラネタリ一波は初冬には単一ジ、エツト構造の時に 6008付近の対流圏で
i二jr'1JきEPフラックスが大きく ，それが成層圏にまで及ぶ(図 7左).このため， 5 ~6 月
にはトti-ジェット構造の 8D年のノゴが6008イ、J近の対流圏で上向きフラックスが大きいの
に加え， l-_i'与I)J;)(:層|巻|で、も活動!支が大きく波強制も強い.晩冬には 600S付近の対流圏で k
IftJ きブラックスが小さい ~rl ジ、エツ 卜構造の時の方が成層圏へよく伝播する(図 7 右).そ
の結果， 8 ~9 ) Jにも SD{ドの}jが k部成層圏での活動度が大きく，波強制も強い.これは
HLJ年の)jがLLJ年より 5-9 J Jの1hPaにおけるプラネタリー波の振'1屈が大きい (88H
の|刈 6-8)ことと良く刈-JL，している.
このように， DS年と LLJ年， SD年と HLJ年はそれぞれ一連の変動であると捉える
ことができる.これをまとめると以ドのようになる.
過程 1 初冬の対流閤における DS年と SD年のジェット構造の違いと対応した東西波
数 1のプラネタリ一波活動の違いの影響が成層圏にまで及ぶ (4月は DS年， 5 






広がる.晩冬 (8"'-9n )にはそれが対流凶まで達し， SD年はムZI>0， DS年
にはムZIく Oとなる.










直結している過程 1と過程 3についてもう少し考察する.まず，過れ 1についてである
が，下部成層圏における東西波数1のEPブラックスの鉛直成分の大きさは，初冬には刈-
流圏強制の強さがそのまま反映され，ムZIく Oの時の方が大きい (1刈8).これを地照的特























I晩児冬には刈- i流庇降凶|代でで、バ点~Iリ阿j川可波数 1 の EP フラ ツ クスの鉛[閏責町)成或分カがτ小さな二重ジエツトのH時寺
にドi部?刊削|日ω)成&:却兄幻!府i丙丹|凶巻剖|で
クスにこの特徴がh以立もぬ凶1半非干にJ凡よえるのは B--C地域である(図 14め). この地域では，成層
階|での淡泊動皮フラ ックスが大きいのは晩冬だけであり，しかも，対流圏で波活動度の小
さな -.íf~ ジ ェッ トのILfだけである.つまり，晩冬の成層闘での EP フラックスは，この地
域の波山動)えの特徴が反映されたがi米であると解釈できる.対流圏における特徴には季節
性がないことから これは第5.1節でも述べたように内部力学的に起こっているものだと
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図 16: (a)初冬， (b)真冬， (c)晩冬の EOFの振1Jlkj)¥lE (実線)，負(/，，~線)の H与の
300 hPa における EP フラ ッ クスの水平発散の純度分布.月1し、 λJ級は ~V~Æ常








体による1tJUは)，サJm6 1以ドの成分を取りtJ'rした場， 1々 の場に対してそれぞれ計算した
ものを )J 、 I~均することにより見積っ た.
1 ~161 I災16，17にそれぞれEPフラ ックスの水てjI，鉛[fi発散を示す定量的な違いはあるが，



















































構造と 二電ジ、エツト構造のS~の，;if状平均点阿風の強さは 600S 付近と 400S 付近で差が大き
い (閃 3，4)のでこの緯皮にJrけする.
まず、ノk、l三党散をJよると 準定常フ。ラネタリ一波によるノ1<.、子発散は弱く， 2者の問の差






どのH切りjも50-- 7()O S で、J!~，後{i-の場合はれとなっている.つまり波動全体による鉛直発
放のjCが小さいのは， これらが打ち消し合っているためである.これは，準定常プラネタ
リ 一波と知}1'dW1擾乱とがイIIJ ら かの)I~で関係しあって変動していることを意味し，注円に値
する.
600S付近においてMjdlUj擾乱は，ノk、l三発散により帯状平均束丙風のアノマリを維持-








短同期j援乱の 3符は 相IL_に|刻述しながら変動している.従って これらの関係を完全に
期解するためには，プラネタリ 一波の励起機構n=.8も合め，今後更なる解析が必要で、ある.
il.8，有下球対流|習のプラネタリ一波の励起機構については，数値モデルを用いて調べた研究が幾つか存
在する(.JamC's，1988 ; vVattprsOll and Ja1llC's、1992; Quint.allar and 11('c11080、1995b). しかし，こ
の著者達が対象にしたのは，強制ロスピ一波の気候怖としての性質であり，本研究の問題意識とは距








































DS年と SD年の，'H現の線下は S8Hがぷした南、|モ球上部成 闘における極夜ジ、エツト





するため， rr- ジ、 エツ ト付与j;E ， ー ~í11ジ、エツト構造のそれぞれに関連した準定常フ。ラネタリ一









について良く L:iえる. |河、|三五Rの{立相の変動については D8年の晩冬に Z1の季節進行と








6. *土きふ汗口日開 35 
風構造とよく対応しており，冬の期間を通して 1重ジ、エツ ト構造の時より単 4 ジェッ ト
構造の時の方が大きな値を持っている. ド部成!時閣においてはこの2fi-の関係に季節性が
見られる.初冬には単 一ジェッ ト構造の時に刈-流悶だけでなく下部成屑閤でも鉛直フラツ































本研究においては，底本的に Shiotalliald Hirota (1985)に従って，球座標系 (入?仇z
-Hlog(p/ps))における準地衡風近似をJHいて EPフラ ックスとその発散を計算している
(Hはスケールハイト，pは気)i~ ， Ps =1000 hPa). ここでは，以下で述べる定常波活動度
フラックスとの|ベ別のために EPフラックスを FE と表記する.EPフラックス FE は以
ドのように衣される:
FE = ([F.φ卜[凡]) (A1) 
下、~-、
'--'-- 1. ， 
[Fo] = -ρ。αcosO[u*v*] (A2) 
2D Silゆ[九]ニ+ρ。αcosゆ[ゾφ:] (A3) N2 
である.ただし，(Jo =ρs exp( -z/ H)は密度 (ρsは地表面密度で一定値)である.α.Dは




= ;(誓1+千) (A4) 
と -Aイ，r1にしなかったことである. ，、i;，κ= 2/7，スケールハイトはー定(=7000m)と
した.EPフラックスの発散 ¥7.FE は，以下のように書かれる :
(A5) 
1θ([Fo] cosゆ) ， 1θ[凡l¥7. F"，二一一一_ ¥l 'f"J 1+一一一一
心 αcosゆ θゆ 'ρ。θz




ゾJ，定常波山if)JJ立フラ ックスR は， PIUlllb (1985)に基づいており，以下のように
衣される:
Fs = (F，入、Fφ、凡) (A6) 
ここで，
五 =主 COS0 (l，*2 _ __1θ(v*<T*2) 
ハ Ps γ¥. 2Da Sil 2O θ入/
(A7) 
( * * ， 1θ(u*φ*)¥ 
Fφ=ぐーO日φ[-l*(/ 十 ) Ps _ _.. T ¥ .. . '2DαSil 2ゆ θ入/ (A8) 
Fラ =Eml20日iMffT-1θ(T*<T*2)











は情状、子均することにより， EPフラ ックス ([Foト[Fz])に刈-泌したものになる ことがわか
る.つまり，FsはEPフラ ックスを 3次元に拡張したものと解釈するこ とができる(詳し
くは，PIUlllb， 1985参照). 
付録B. 全定在波数




一一+[u] -Cl~ _ + s!'IL戸二o (81) 
θtθr 
である.ここで， (は相対渦度，ßA1 は絶女、Ji，l 副長の|半j~ヒ勾配である.この式において
が(kx+句-wt)に比例する解を仮定すると，分散関係式:
ω= [u]k -sMk/(k2 + (2) (82) 
が得られる.定常波について考えることにすると ω=0なので，南北波数 Jは，東阿波
数 kと全定在波数ICにより以下のように表すことができる:
Z2 = p;; -k2 = sM /[u] -k2 (83) 
従って，全定在波数Ksはこの枠組における波動の山折ょ字に相、I/{し， κ;:>ん2を満たす波
動だけが南北方向に伝橋することができることがわかる.
これを実際に観測される帯状平均束丙風に適用してみた.その a例と して，qi. -ジ、_Lツ
ト構造の典型である 1981年9)-3と， 二重ジ、エツト構造の典明である 1984イド9)Jの，;74犬、IL
均東西風の緯度構造と，それに対応する凡の緯皮分布を1)(118にィゆ眠 1ジ、エツト 1 [~181 
構造である 1984年の Ksの緯度分布は，イ17状平均点阿)瓜が板小となる 450S付近で定常
プラネタリ一波が南北伝播できないことをぷn変する.これは， .d 21く Oの時だけ'fII熱情か
il' 9これらの月はムZIの絶対値が大きくジ J_'j ト構造が典明的であるのに加え， ともに EOFの振幅も
大きく ，1981年9月はムZI<0， 1984年9月はムZI>0のグループの典明としてコンポジッ ト解析
にも使われている (表2).
38 B.全定在波数 謝辞 39 
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図 18: 300 hPaにおける (a)) J 、 I~均帯状、F均束丙胤， (b)それに対応する全定在波
数 !{sの来年度分布.'R線は 1984年9月，点線は 1981年9月.
らl:5緯度にIil]かう強い准定常波活動度フラ ックスが見られることとつじつまが合う(図 13
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